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 要  旨 
近年工業製品の高性能化に伴い，材料に対して軽量化や導電性など多種多様な性能が要求さ
れ始めている．高張力鋼板やナノカーボン材料など様々な材料の研究，開発が進められており，
複合材はそのうちの 1 つである．複合材の 1 つとして，2種以上の金属を貼り合わせた多層金
属がある．単体では持ち合わせていなかった特性を実現し，要求に適合する優れた性質を持ち，
電気製品，自動車，航空機の機体など幅広く用いられている．2 枚の金属板の間に樹脂層が挟
まれている，いわゆるサンドイッチ構造をした複合材は，代表的なものとして「軽量化ラミネ
ート鋼板」，「制振鋼板」がある．  
現在まで，村川らによる軽量化や制振性能を得ることを目的とした同じ種類の鋼板を組み合
わせた複合材のせん断加工に関する研究が行われている．しかし，伝導性や耐摩耗性の向上が
期待できる異なる機械的性質を持つ金属板を組み合わせた複合材のせん断加工に関する研究は
少なくほとんど報告されていない．そこで本研究では，異なる機械的性質を持つ金属にエポキ
シ樹脂系二液形弾性接着剤を用いて組み合わせた複合材にせん断加工を行い，シャー角とクリ
アランスが加工工程・切断面性状に及ぼす影響を明らかにすることを目的に検討を行った． 
 
本研究では以下の結論を得た． 
・ A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側)，SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側)ともに，シャー角度
によらずクリアランスが大きくなるにつれてせん断面割合は減少し,だれ割合が増大した． 
A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側)では，シャー角を与えた場合，せん断面割合が増加した．
一方でだれ割合への影響は大きく現れなかった．SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側)では，
シャー角を与えた場合，だれ割合が減少し，せん断面の割合が増大した． 
・ A1100-SPCC-A1100 では，シャー角度によらずそれぞれの角度においてクリアランスが大
きくなるにつれてせん断面割合は減少し，だれ割合は増大した．シャー角を与えた場合，せ
ん断面割合は増大した一方，だれ割合にはあまり変化が現れなかった． 
・ SPCC-A1100-SPCCでは，二層目 A1100が切断面を構成する場合と構成しない場合の２種
類があった．シャー角度によらずクリアランスが大きくなるにつれてせん断面割合は減少
し，だれ割合は増大した． 
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1.1 緒言 
せん断加工とは塑性加工の現場で最も多く見受けられる加工法で，一対の工具に材料を
挟みせん断変形を与えて目的の形状・寸法の材料を切断分離する 1)．金属素材の製造工程
では，圧延，押出し，引抜といった塑性加工と切断の繰り返しであるが，切断工程はせん
断加工が中心である 2)． 
近年工業製品の高性能化に伴い，材料に対して軽量化や導電性など多種多様な性能が要
求され始めている．高張力鋼板やナノカーボン材料など様々な材料の研究，開発が進めら
れており，複合材はそのうちの 1 つである．複合材の 1 つとして，2 種以上の金属を貼り
合わせた多層金属がある．単体では持ち合わせていなかった特性を実現し，要求に適合す
る優れた性質を持ち，電気製品，自動車，航空機の機体など幅広く用いられている 3)． 
2 枚の金属板の間に樹脂層が挟まれている，いわゆるサンドイッチ構造 4)をした複合材
は，代表的なものとして「軽量化ラミネート鋼板」，「制振鋼板」がある．軽量化ラミネー
ト鋼板は自動車，建材，家具等の軽量化ニーズに答える目的で開発され，2 枚の比較的薄
い板の間に 0.2～1.0mm の樹脂が挟まれている．制振鋼板は自動車や電機製品等の制振性
能を得る目的で開発され，比較的厚い 2枚の鋼板の間に30～100μmの薄い樹脂が挟まれて
いる 3)． 
 
現在まで，村川らによる軽量化や制振性能を得ることを目的とした同じ種類の鋼板を組
み合わせた複合材のせん断加工に関する研究 5)が行われている．しかし，伝導性や耐摩耗
性の向上が期待できる異なる機械的性質を持つ2種の金属板を組み合わせた複合材のせん
断加工に関する研究は少なくほとんど報告されていない．そこで異なる機械的性質を持つ
金属を組み合わせた複合材にせん断加工を行い，加工工程・切断面構成を明らかにするこ
とを目的とした． 
本研究では機械的性質の異なる 2種の金属板にエポキシ樹脂系二液混合形弾性接着剤を
用いて接着することで複合材を作製した．接着力が弱い接着剤を用いた場合，せん断途中
に剥離やズレが生じてしまったが，エポキシ樹脂系二液混合形弾性接着剤を用いた場合，
せん断途中に剥離などが生じにくかったため選択した．パンチに角度を与え，せん断加工
を行い，シャー角とクリアランスが複合材の切断面性状に及ぼす影響について検討を行っ
た．また単一金属のせん断と複合材のせん断において，傾向を比較し検討を行なった． 
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1.2 研究概要 
1.2.1 概要 
 本研究では，各シャー角度に対してクリアランスを変化させ，実際にせん断を行った試
験片の切断面を観察し，せん断面，破断面，だれ，ばりの比較検討を行った．単一金属板
のせん断を行った場合，切断面を横から見た時の概略図は Fig.1.2.1.2 に示す通りであり，
主にだれ，せん断面，破断面，かえりの4つの要素で構成されている． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig.1.2.1.2 Outline of cross section of shearing 
Fig.1.2.1.1 The way of observation 
Cut surface
 4 
1.2.2 せん断の原理 
 せん断の原理をFig.1.2.2に示す．パンチおよびダイスを用いてせん断を行った場合，ま
ず①でパンチとダイスで材料が挟みこまれ圧縮変形される．次に②のようにせん断応力が
高まり材料内で滑りを起こし，せん断変形される．さらにパンチが進むと③のようにパン
チおよびダイス刃先部分に亀裂が発生し，亀裂が成長していく．最後に④のように亀裂が
会合することで破断分離し，加工が完了する 6)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig.1.2.2 Principle of shearing  
① 
② 
③ 
④ 
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1.2.3 接着剤の材料特性 
硬化剤および主剤の含有成分をそれぞれTable 1，Table 2に材料特性をTable 3に示す． 
  
 
 
Component Content (%) 
Degeneration silicone resin 80-90 
Tertiary amine 1-10 
 
 
 
Component Content (%) 
Bisphenol A epoxy resin 70-80 
Epoxy resin 10-20 
Bis phthalate 2.5 
Dibutyl phthalate 1.5 
Tin and Tin compound 1-5 
 
 
  
Tensile strength σB/MPa 6.11 
Elongation ε0 (%) 100 
Coefficient of elasticity E/MPa 3.22 
Table 1 Component of hardening agent 
component 
 
Table 2 Component of base agent 
ocomponent 
 
Table 3 Material property of adhesive 
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2.1 実験装置 
2.1.1 装置 
 実験ではアムスラー試験機（島津製作所製，Fig.2.1.1.1）を使用し，Fig.2.1.1.2，Fig.2.1.1.3
に示す冶具を用いて試験を行った．試験条件をTable 4に示す．なお，Fig.2.1.1.4に示すよ
うにクリアランス CLと食い込み深さ Hに関しては理解しやすくするために，それぞれの
値に対して試験片の板厚で除した値をクリアランス比 c，食い込み率 hと定義して用いる
こととする． 
 ウレタンゴムは急激にパンチに力がかかり過ぎないように，緩衝材としてアムスラーの
圧縮盤とパンチの間に挟み，試験片を押さえるために板押さえを用いた．また半せん断を
行う際に変位センサー（共和電業製）を用いて食い込み量を確認した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1.1.1 Amsler universal testing machine 
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Fig.2.1.1.2 Experimental device 
(b) Die 
(a) Punch 
Blade 
Blade 
Blank holder 
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Fig.2.1.1.3 Schematic illustration of experimental device  
Punch 
Die 
c 
h
 
Fig.2.1.1.4 Definition of clearance c and penetration h 
Blade 
Blank holder 
Blank 
Punch 
Die 
Polyurethane rubber 
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Material for Die and Punch S45C 
Cutting edge SKD11 
Clearance c=CL/t (%) -2，0，2，4，6，8，10，12，14 
Shear angle α / ° 0， 5.7，11.3 
 
 
 
 
 
 
Table 4 Conditions of shearing process 
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2.1.2 供試材 
 供試材にはA1100-O， SS400，SPCCを使用した．また，単一金属の切断はそれぞれ板
厚 1mm，二層の複合材の切断にはそれぞれ板厚 0.5mm 同士を組み合わせ，三層の複合材
の切断には板厚0.3mm同士を組み合わせたものを用いた． 
 機械的特性をTable 5，応力-ひずみ線図を Fig.2.1.2.1に示す． A1100は成形性，表面処
理性が優れ，アルミニウム合金の中では最良の系統であり純度が99%以上の一般用途のア
ルミニウムである．強度は低めで，溶接性や耐食性に優れている．電気器具や，耐食性が
高いため，各種容器，建材，台所などの器材と多様な用途がある．SS400 は，溶接性に優
れており，安価である．様々な熱処理ができることなどの特徴があり，車両，建築，橋梁，
船舶等の用途がある一般的な鉄鋼材料である．SPCC は冷間圧延鋼に分類される材料で，
低炭素のため加工しやすく，自動車や家電製品，車両などに用いられる． 
複合材の作成する際に接着剤としてエポキシ樹脂系弾性接着剤を用いた．特徴として硬
化皮膜が強靭で弾力性があり，耐衝撃性に優れており，24時間で実用強度に達する．接着
する際には接着する面をサンドペーパーで磨いた後，アルコールで汚れを拭き取った．金
属に接着剤を塗布し接着剤が均等に行きわたるようシャコ万力を用いて圧着した．また圧
着することで接着剤の厚さは 30μm となった．なお，接着剤の硬化剤と主剤の混合比は接
着強度の最も強い1:1である． 
 
 
 
Material 
Thickness 
t/mm 
Tensile 
strength 
σB/MPa 
Yield strength 
σY/MPa 
Elongation ε0 
(%) 
Hardness 
HV 
A1100-O 1 111 16 44.5 34 
SS400 1 347 245 44.1 138 
SPCC 1.5 336 203 20 129 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 5 Mechanical properties of test material 
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Fig.2.1.2.1 Stress-Strain diagram 
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Fig.2.1.2.1 Stress-Strain diagram 
(c) SPCC 
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2.2 実験方法 
 試験片を実験治具に取り付け，板押さえで固定し荷重を加えパンチおよびダイで切断し，
製品を分離させた後，除荷した．また単一金属，複合材ともにTable 3に示した通り各シャ
ー角度に対してクリアランス-2～14%でそれぞれ実験を行った。シャー角度はスペーサー
を入れることで調整している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 切断面の評価 
複合材においては切断面に大きな剥離が見られず良好な切断面を得たときを成功とす
る．単一金属，複合材ともに，せん断面，破断面，だれ，かえりをそれぞれ観察した．ま
た大きく剥離した複合材に対しても剥離部分以外の良好な切断面を観察の対象とした． 
Fig.2.2.1 Appearance of shearing 
Punch 
Die 
Blank 
Blade 
Shear angle 
α 
Spacer 
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第 3 章 実験結果および考察Ⅰ 
 
3.1 単一金属 
 
3.1.1 A1100の切断 
3.1.2 SS400の切断  
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3.1 単一金属 
 単一のA1100，SS400それぞれ1mm厚の金属板に対して切断を行った．以下，切断面の
構成割合をSと置く． 
 
3.1.1 A1100の切断 
 切断面の様子を Fig.3.1.1.1 に示す．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及ぼ
す影響に関する結果をそれぞれFig.3.1.1.2～Fig.3.1.1.4に示す。 
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Fig.3.1.1.2 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (A1100,α=0° ) 
Burnish 
Fracture 0.1mm 
Rollover  
Burnish  
0.1mm Fracture  
Fig.3.1.1.1 Outline of cross section of shearing (A1100, α=0°,CL=10%) 
(a)Front view (b)Side view 
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Fig.3.1.1.3 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (A1100,α=5.7° ) 
 
Fig.3.1.1.4 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (A1100,α=11.3° ) 
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以上の結果より，クリアランスが大きくなるにつれて，せん断面割合は減少し，だれ割
合は増大する傾向が確認できた．Fig.3.1.1.5 に示すようにせん断面の長さはパンチおよび
ダイス上下の亀裂が発生して亀裂が会合するまでに切口面が切刃によってせん断された長
さであり，クリアランスが大きくなるほど曲げモーメントによる面内の引張力が大きくな
ることで早く亀裂が発生し会合することで，せん断される長さが短くなる 7)ため，せん断
面割合が減少したと考えられる．だれはクリアランスが大きくなるにともない材料が回転
しようとすることで切れ刃が食い込む前に湾曲するため割合が増加すると考えられる．か
えりは，クリアランスが正の時ほど発生している．これは，Fig.3.1.1.5に示すようにクリア
ランスが大きくなることで亀裂発生位置がパンチおよびダイスの切れ刃の下方向に寄るた
め大きくなる 6)と考えられる． 
シャー角を与えると，せん断面割合は増加し，だれ割合は減少する結果が得られた．こ
れは，Fig.3.1.1.6 に示すようにシャー角を大きくするとせん断面長さ L が短くなり材料は
部分的にせん断が行われるため，シャー角が 0°の時に比べると荷重が小さくなる 8)-10)。
このため，Fig.3.1.1.7材料の回転が抑制されてだれ割合が減少したと考えられる。だれが減
少するということはその分，材料のせん断が早く始まるのでせん断面割合が増大している
と考えられる．切断面の評価のまとめをTable 6に示す． 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.3.1.1.5 Clearance effect on crack point 
 
c 
Crack 
c 
Crack 
(b) Large 
clearance  
 
(a) Small 
clearance 
 
L L 
Fig.3.1.1.6 Effect of shear angle on shear length 
 
(a) Large angle  
 
(b) Small angle  
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上記の表より，パンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，A1100 では α=5.7，
11.3°で c=2～4%が最適条件である． 
Fig.3.1.1.7 Effect of shear angle on material rotation 
 
(a) Large angle  
 
(b) Small angle  
 
Table 6 Evaluation of cut surface (A1100) 
◎(80-95%)，○(66-79％)，△(50-65％) ◎(6-12%)，○(13-20％)，△(21-27％) 
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3.1.2 SS400の切断 
 切断面の様子を Fig.3.1.2.1 に示す．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及ぼ
す影響に関する結果をそれぞれFig.3.1.2.2～Fig.3.1.2.4に示す。 
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Fig.3.1.2.2 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (SS400,α=0° ) 
Fig.3.1.2.1 Outline of cross section of shearing (SS400, α=5.7°,CL=14%) 
(a)Front view (b)Side view 
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Fig.3.1.2.3 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (SS400,α=5.7° ) 
Fig.3.1.2.4 Effect of clearance on cut surface for single metal sheet (SS400,α=11.3° ) 
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以上の結果より，A1100 と同様にクリアランスが大きくなるにつれて，せん断面割合は
減少し，だれ割合は増大する傾向が確認できた． 
シャー角を与えると，せん断面割合は増加し，だれ割合は減少するというA1100と同様
な結果が得られた。かえりは，クリアランスが正の時ほど発生している．これらの結果に
なった理由はA1100と同様のことが考えられる． 
だれ割合は A1100 に比べると小さくなった。これは SS400 の変形抵抗が A1100 に比べ
て大きいため，Fig.3.1.2.5 のように材料の切れ刃垂直方向に対する回転が小さくなること
で湾曲が抑制されるためだと考えられる．切断面の評価のまとめをTable 7に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1.2.5 Appearance of shearing  
A1100 
Punch 
Die 
SS400 
Punch 
Die 
(a) A1100  (b) SS400  
Table 11 Evaluation of cut surface (SS400) 
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上記よりパンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，SS400ではα=5.7°で c=2～
4%，α=11.3°で c=2～6%が最適条件である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 7 Evaluation of cut surface (SS400) 
◎(77-93%)，○(59-76％)，△(40-58％) ◎(6-11%)，○(11-16％)，△(16-20％) 
24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 章 実験結果および考察Ⅱ 
 
4.1 二層の複合材 
4.1.1  A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側) の切断 
4.1.2  SS400 (パンチ側)- A1100 (ダイス側) の切断 
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4.1 二層の複合材  
Table 8に用いた試験材料を示す．Table 9に試験片の組み合わせを示す． 
A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側)，SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側)の二層の複合材に対
して切断を行った．複合材の切断を行った結果，接着剤の接着効果が発揮され，せん断途
中で 2 枚の金属が密着した状態でせん断が行われる 5)ため，ほぼ 1 枚板の場合と同様なせ
ん断過程で分離が行われ，得られる断面形状も1枚板の場合とほぼ同様な形状が得られた． 
 
 
Material Thickness t/mm 
A1100-O 0.5 
SS400 0.5 
 
 
 
Combination 
A1100(Punch side)-SS400(Die side) 
SS400(Punch side)-A1100(Die side) 
  
Table 8 Material thickness 
Table 9 Combination for composite materials 
Fig.4.1.1 Composite metals 
  
 
 
 
Adhesive 
Metal sheet B 
Metal sheet A 
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4.1.1  A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側) の切断 
A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側)では，2 種類の切断面のパターンが存在した．切断面
の様子をそれぞれFig.4.1.1.1，Fig.4.1.1.2に示す．Fig.3.2.1.1はA1100(パンチ側)のせん断面
とSS400(ダイス側)のせん断面２つが存在するパターンであり，Fig.3.2.1.2はA1100(パンチ
側)のせん断面のみのパターンである．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及ぼ
す影響に関する結果をそれぞれFig.4.1.1.3～Fig.4.1.1.5に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.1.1.1 Outline of cross section of shearing 
(A1100-SS400,α=5.7°,CL=2%) 
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Fig.4.1.1.2 Outline of cross section of shearing 
(A1100-SS400,α=5.7°,CL=10%) 
 
 
 
(a)Front view (b) Side view 
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Fig.4.1.1.3 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SS400,α=0° ) 
Fig.4.1.1.4 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SS400,α=5.7° ) 
SS400 
A1100 
A1100 
SS400 
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以上の結果より，シャー角度によらずクリアランスが大きくなるにつれて，せん断面割
合は減少し，だれ割合は増大する傾向が分かった．この傾向は単一を切断した場合と同様
であった． 
シャー角 0°の時に比べ，シャー角を与えることでせん断面割合が増加した．せん断面
割合が増加した理由として以下のことが考えられる． Fig.4.1.1.6に示すように，シャー角
0°に比べ，5.7°の場合，A1100 と同様に SS400 もせん断が進んでいる．シャー角 0°の
時はA1100でのせん断変形が大きく進行し，SS400側ではせん断変形が進む前に，上下面
からクラックが成長・会合して破断面を形成する．シャー角 5.7°では SS400 のせん断が
進んでおり，SS400のせん断が完了するまでA1100もせん断が続く．その結果，Fig.4.1.1.7
に示すように，パンチ側A1100がダイス側SS400に覆い被さるように形になるため，せん
断面割合が増加したと考えられる． 
シャー角を与えても，だれ割合に大きな違いは現れなかった．この理由として，シャー
角があると部分的にせん断が行われるため，せん断加重が低減すること材料の回転が抑え
られ，だれは小さくなるが，シャー角 0°の場合でもダイス側の金属がSS400であり変形
しにくく Fig.4.1.1.8 のように切れ刃に対して垂直方向に回転しようとする曲がりが元々小
さく，湾曲しにくいためだとが考えられる．切断面の評価のまとめをTable 10に示す． 
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Fig.4.1.1.5 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SS400,α=11.3° ) 
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Fig.4.1.1.6. Appearance of half shearing(A1100-SS400,CL=10%) 
(a)α=0° (b)α=5.7° 
° 
Fig.4.1.1.7. Appearance of shearing(A1100-SS400,CL=10%) 
(a)α=0° (b)α=5.7° 
° 
SS400 
A1100 
Fig. Fig.4.1.1.8 Appearance of shearing (A1100-SS400)  
A1100 A1100 
SS400 SS400 
Burnish surface Burnish surface 
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上記の表より，パンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，A1100-SS400 では
α=5.7，11.3°である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Table 10 Evaluation of cut surface (A1100-SS400) 
◎(83-93%)，○(73-84％)，△(62-72％) ◎(6-9%)，○(10-13％)，△(13-16％) 
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4.1.2  SS400 (パンチ側)- A1100 (ダイス側) の切断 
SS400 (パンチ側) -A1100 (ダイス側)では，2種類の切断面のパターンを確認した．切断面
の様子をそれぞれFig.4.1.2.1，Fig.4.1.2.2に示す．Fig.3.2.2.1はSS400(パンチ側)のせん断面
のみのパターンであり，Fig.3.2.2.2 は SS400(パンチ側)のせん断面と A1100(ダイス側)のせ
ん断面２つが存在するパターンである．Fig.4.1.2.2 のパターンはシャー角を与えたときに
現れた．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及ぼす影響に関する結果をそれぞ
れFig.4.1.2.3～Fig.4.1.2.5に示す． 
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Fig.4.1.2.1 Outline of cross section of shearing 
(SS400-A1100,α=5.7°,CL=6%) 
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Fig.4.1.2.2 Outline of cross section of shearing 
(SS400-A1100,α=11.3°,CL=2%) 
 
 
 
(a)Front view (b) Side view 
A1100 
SS400 
SS400 
A1100 
32 
 
 
 
 
 
Fig.3.2.2.1～3.2.2.3より，せん断面割合は複合材Cのほうが多くなり，だれは複合材C’ 
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Fig.4.1.2.3 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SS400 -A1100,α=0° ) 
Fig.4.1.2.4 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SS400-A1100,α=5.7° ) 
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33 
 
 
 
 
 
以上の結果より，シャー角度によらずクリアランスが大きくなるにつれて，せん断面割
合は減少し，だれ割合は増大する傾向が分かった．これは A1100(パンチ側)-SS400(ダイス
側)と同様に単一金属板を切断した場合の傾向であることが確認できた． 
シャー角を与えることでせん断面割合は増大する．一方，A1100(パンチ側)-SS400(ダイス
側)とは異なり，シャー角を与えることでだれ割合が減少することがわかった．また，シャ
ー角が 0°の時，Fig.4.1.2.5 のようにダイス側の A1100 は押しつぶされるようにせん断さ
れるため正面から見たときの切断面は，Fig.4.1.2.1 のようにほぼパンチ側の SS400 で形成
されている．シャー角を与えた場合，2次せん断面のような形でダイス側のA1100にもせ
ん断面が存在しておりせん断面割合が増大する．これは，パンチ側のSS400のせん断が完
了した後にA1100が押しつぶされずに切断が未完了の部分に対して，バニシされて磨かれ
たか，ダイス側A1100のクラックが会合せず破断分離しなかった箇所がせん断されたため
と考えられる． 
だれ割合が減少している理由は，以下のことが考えられる．パンチ側は変形抵抗の大き
な SS400，ダイス側は変形抵抗の小さな A1100 であり，Fig.4.1.2.6 のようにパンチ刃が食
込むまでに大きく回転しようとして湾曲するため，大きなだれとなってしまう．しかし，
シャー角を与えることで部分的にせん断が行われるため，シャー角が 0°の時に比べると
荷重が小さくなり，材料の切れ刃に対して垂直方向の回転が抑制されてだれ割合が減少し
たと考えられる。また，だれが減少した分，材料のせん断が早く始まるのでせん断面の割
合が増大したと考えられる．二層の複合材において，せん断面割合：大，だれ割合：小，
上側の金属が覆い被さらないために最適である条件は A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側)，
ｃ=-2%，α=11.3°であった．しかしクリアランスが負であるためパンチとダイスの切れ刃
が接触してしまう．そのため接触を考慮するならばｃ=2%が良いと考えられる．切断面の
評価のまとめをTable 11に示す． 
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Fig.4.1.2.4 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SS400-A1100,α=11.3° ) 
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Fig. Fig.4.1.2.6 Appearance of shearing (SS400-A1100)  
Punch 
Die 
Crack 
SS400 
A1100 
Fig.4.1.2.5 Shearing process (SS400-A1100 ) 
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上記の表より，パンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，SS400-A1100 では
α=11.3°で c=2%が最適条件である． 
 
Table 11 Evaluation of cut surface (SS400-A1100) 
◎(50-63%)，○(38-49％)，△(25-37％) ◎(26-31%)，○(32-38％)，△(39-45％) 
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第 5 章 実験結果および考察 
 
5.1 三層の複合材 
5.1.1  A1100-SPCC-A1100の切断 
5.1.2  SPCC -A1100- SPCCの切断 
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5.1 三層の複合材 
Table 12に用いた試験材料を示す．Table 13に試験片の組み合わせを示す． 
A1100-SPCC-A1100，SPCC-A1100-SPCC の三層の複合材に対して切断を行った．3 層の複
合材の場合でも，二層の複合材の切断を行った時と同様に，接着剤の接着効果が発揮され，
せん断途中で3枚の金属が密着した状態でせん断が行われる． 
 
 
 
Material Thickness t /mm 
A1100-O 0.3 
SPCC 0.3 
 
 
 
Combination 
A1100(Punch side)-SPCC-A1100(Die side) 
SPCC(Punch side)-A1100-SPCC(Die side) 
 
  
Table 12 Material thickness 
Table 13 Combination for composite materials 
Adhesive 
Metal sheet A 
Metal sheet B 
Fig.5.1.1 Composite metals 
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5.1.1  A1100-SPCC-A1100の切断 
実験の結果，一層目(A1100)のみせん断面があるパターンと一層目(A1100)のせん断面と
二層目(SPCC)のせん断面 2つが存在するパターンがあることがわかった．切断面の様子を
それぞれ Fig.5.1.1.1，Fig.5.1.1.2に示す．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及
ぼす影響に関する結果をそれぞれFig.5.1.1.3～Fig.5.1.1.5示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
1st Burnish 
2nd Fracture 
1st Burnish 
2nd Fracture 
Rollover 
0.1mm 0.1mm 
Fig.5.1.1.1 Outline of cross section of shearing 
(A1100-SPCC-A1100,α=11.3°,CL=14%) 
 
 
 
(a)Front view (b)Side view 
1st Burnish 
2nd Burnish 
1st Fracture 
2nd Fracture 
Rollover 
1st Burnish 
2nd Burnish 
1st Fracture 
2nd Fracture 
0.1mm 0.1mm 
Fig.5.1.1.2 Outline of cross section of shearing 
(A1100-SPCC-A1100,α=11.3°,CL=10%) 
 
 
 
(a)Front view (b)Side view 
A1100 
A1100 
A1100 
A1100 
SPCC 
SPCC 
1st Fracture 1st Fracture 
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Fig.5.1.1.3 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SPCC-A1100,α=0° ) 
Fig.5.1.1.4 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SPCC-A1100,α=5.7° ) 
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以上の結果より，シャー角度によらずそれぞれの角度においてクリアランスが大きく
なるにつれてせん断面割合は減少し，だれ割合は増大した．単一金属・二層の複合材の切
断と同様の傾向であることがわかった．シャー角を与えると，せん断面割合は増大した．
一方でだれ割合にはあまり変化が現れなかった． 
正面から見た切断面は，ほぼ上の二層から構成されていることがわかった．三層目の
A1100が，二層の複合材SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側)の時と同様に押しつぶされる
ように切断されるためだと考えられる．切断の工程はFig.5.1.1.6に示すように，まず②の
ように三層目のA1100が押しつぶされるように切断され，次に③のように 1層目の
A1100の切断が完了し，最後に④のように二層目のSPCCが切断されると考えられる．ま
た③から④において，二層目のSPCCの切断時にクラックが会合せずせん断が行われる場
合か，一部がバニシ加工されるとSPCCに二次せん断面のような形でせん断面が現れてお
り，せん断面割合が増大すると考えられる． 
A1100-SPCC-A1100の切断面において三層を確保するためには，シャー角度をより大き
くして実験を行なってみることや，かえり無しせん断加工で切断を行なうなどの工夫が必
要になると考えられる．切断面の評価のまとめをTable 14に示す． 
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Fig.5.1.1.5 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(A1100-SPCC-A1100,α=11.3° ) 
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Die 
Punch 
① 
② 
③ 
④ 
Crack 
A1100 
A1100 
SPCC 
Fig.5.1.1.6 Shearing process (A1100-SPCC-A1100 ) 
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Burnish 
Shear angle α /° 
0 5.7 11.3 
C
le
a
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n
ce
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 /%
 
-2 ◎ ◎ ◎ 
0 ○ ◎ ◎ 
2 ○ ◎ ◎ 
4 △ ○ ◎ 
6 △ ○ ○ 
8 △ ○ ◎ 
10 △ △ ○ 
12 △ △ △ 
14 △ △ △ 
 
Rollover 
Shear angle α /° 
0 5.7 11.3 
C
le
a
ra
n
ce
 c
 /%
 
-2 ◎ ◎ ◎ 
0 ○ ◎ ◎ 
2 ○ ○ ◎ 
4 ○ ○ ○ 
6 △ ○ ○ 
8 △ △ ○ 
10 △ △ ○ 
12 △ △ △ 
14 △ △ △ 
 
 
 
上記の表より，パンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，A1100-SPCC-A1100で
はα=11.3°で c=2～4%が最適条件である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 14 Evaluation of cut surface (A1100-SPCC-A1100) 
◎(68-77%)，○(55-67％)，△(42-54％) ◎(17-20%)，○(21-24％)，△(25-28％) 
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5.1.2  SPCC -A1100- SPCCの切断 
実験の結果，一層目(SPCC)のみせん断面があるパターンと一層目(SPCC)のせん断面と三
層目 (SPCC)のせん断面2つが出るパターンと一層目(SPCC)のせん断面と二層目(A1100)の
せん断面 3 つが存在するパターンがあることがわかった．切断面の様子をそれぞれ
Fig.5.1.2.1，～Fig.5.1.2.3 に示す．各シャー角度で行ったクリアランスが切断面に及ぼす影
響に関する結果をそれぞれFig5.1.2.4～Fig.5.1.3.6示す． 
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3rd Fracture 
Rollover 
1st Burnish 
1st Fracture 
3rd Fracture 
Fig.5.1.2.1 Outline of cross section of shearing 
(SPCC-A1100-SPCC,α=0°,CL=12%) 
 
 
 
(a)Front view (b)Side view 
0.1mm 0.1mm 
1st Burnish 
1st Fracture 
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Fig.5.1.2.2 Outline of cross section of shearing 
(SPCC-A1100-SPCC,α=0°,CL=0%) 
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Fig.5.1.2.4 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SPCC-A1100-SPCC,α=0° ) 
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Fig.5.1.2.3Outline of cross section of shearing 
(SPCC-A1100-SPCC,α=11.3°,CL=10%) 
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Fig.5.1.2.5 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SPCC-A1100-SPCC,α=5.7° ) 
Fig.5.1.2.6 Effect of clearance on cut surface for composite metal sheet 
(SPCC-A1100-SPCC,α=11.3° ) 
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以上の結果より，シャー角度によらずそれぞれの角度においてクリアランスが大きくな
るにつれてせん断面割合は減少し，だれ割合は増大した．この傾向は，単一金属・二層の
複合材の切断と同様の傾向であることがわかった．シャー角を与えると，せん断面割合は
増大し，だれ割合は減少した．シャー角 0°の場合はパンチおよびダイスの刃が食込む前
に材料の回転による湾曲で，だれが増大してしまう．しかし，シャー角がある場合はパン
チ接触部のせん断面長さが短く，そこに応力が集中し湾曲が大きくなる前にせん断が始ま
るため，だれは減少すると考えられる． だれが減少した分，材料のせん断が早く始まるの
でせん断面割合の増大に影響していると考えられえる． 
 シャー角が0°の時は，Fig.5.1.2.7のように二層目のA1100は，一層目と三層目の
SPCCの切断が完了してA1100に刃が到達する前に押しつぶされるように切断されて全体
の切断が完了している．よって正面から見たときの切断面は，Fig.5.1.2.1のように一層目
と三層目のSPCCのみで構成されている．また，Fig.5.1.2.7の②から③において三層目の
SPCC切断時にクラックが会合せずせん断が行われる場合か，一部がバニシ加工されると
SPCCに二次せん断面のような形で，Fig.5.1.2.2のような切断面の構成になると考えられ
る． 
シャー角5.7°と11.3°ではFig.5.1.2.3のように，二層目のA1100は押しつぶされず切
断されており，二層目A1100と三層目SPCCに着目すると，二層の複合材A1100(パンチ
側)-SS400(ダイス側)の組み合わせ時のようになっている．Fig.5.1.2.8のように二層目
A1100が押しつぶされる前に一層目SPCCの切断が完了し，A1100のせん断が始まる．そ
の結果，一層目A1100と二層目SPCCにせん断面が発生したと考えられる． 
 SPCC-A1100-SPCC において，切断面に三層の金属を確保するための最適な条件は二
層目のA1100が潰れないα=5.7°，11.3°である．α=5.7°，11.3°においてせん断面割合：
大，だれ割合：小を求める場合はパンチおよびダイスの刃が接触しないｃ=2%の条件が良
いと考えられる．切断面の評価のまとめをTable 15に示す． 
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Fig.5.2.1.7 Shearing process (SPCC-A1100-SPCC,Without shear angle ) 
Punch 
Die 
Crack 
SPCC 
SPCC 
A1100 
③ 
② 
① 
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A1100 
Fig.5.2.1.8 Shearing process (SPCC-A1100-SPCC,With shear angle ) 
① 
② 
③ 
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2 △ ○ ◎ 
4 △ ○ ◎ 
6 △ ○ ◎ 
8 △ ○ ◎ 
10 △ △ ○ 
12 △ △ △ 
14 △ △ △ 
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Shear angle α /° 
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0 ○ ◎ ◎ 
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4 ○ ◎ ◎ 
6 ○ ◎ ◎ 
8 ○ ○ ◎ 
10 △ ○ ◎ 
12 △ ○ ○ 
14 △ ○ ○ 
 
 
 
 
上記の表より，パンチおよびダイスの切れ刃の接触を考慮すると，SPCC-A1100-SPCCで
は，α=11.3°で c=2%が最適条件である． 
 
Table 15 Evaluation of cut surface (SPCC-A1100-SPCC) 
◎(57-71%)，○(41-56％)，△(24-40％) ◎(17-26%)，○(27-36％)，△(37-44％) 
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第 6章 結論 
 
6.1 結言 
      
6.2 今後の展望 
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6.1 結言 
 シャー角が金属板のせん断加工の切断面性状に及ぼす影響に対して，本研究では以下の
ような結果を得た． 
 
・単一金属，二層の複合材，三層の複合材いずれも，シャー角度によらずそれぞれの角度
でクリアランスが大きくなるにつれてせん断面割合は増大し,だれ割合が減少した． 
 
・シャー角を与えることでせん断面割合は増加し，だれ割合は減少した．シャー角なしに
比べ良好な切断面性状を得ることができた． 
 
6.2 今後の展望 
・現在の実験冶具では，オーバーラップ量が限られているため，シャー角を与えた場合に
板幅の長い材料に対応できなくなるため，改良する必要がある． 
・ローリングカットシャーを用いたスリッティング加工で実験を行う．今回のシャー角度
はスリッティング加工におけるオーバーラップ量に相当するため，スリッティング加
工を行う場合，ロール径を小さくすることやオーバーラップ量を増やすことで対応可
能である． 
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付録 
 
A 単一金属の切断面 
A-1 A1100 
A-2 SS400 
B  二層の複合材の切断面 
B-1 A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側) 
B-2 SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側) 
C  三層の複合材の切断面 
C-1 A1100-SPCC-A1100 
C-2 SPCC-A1100-SPCC 
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A 単一金属の切断面 
A-1 A1100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.A Sheared surface (A1100,α=0°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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Fig.B Sheared surface (A1100,α=5.7°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
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(i) CL=14% 
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Fig.C Sheared surface (A1100,α=11.3°) 
 
 
(a) CL=-2% 
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A-2 SS400 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.D Sheared surface (SS400,α=0°) 
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(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
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(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
 
 
57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.E Sheared surface (SS400,α=5.7°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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Fig.F Sheared surface (SS400,α=11.3°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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B 二層の複合材の切断面 
B-1 A1100(パンチ側)-SS400(ダイス側) 
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 Fig.G Sheared surface (A1100-SS400,α=0°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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Fig.H Sheared surface (A1100-SS400,α=5.7°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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 Fig.I Sheared surface (A1100-SS400,α=11.3°) 
 
 
(a) CL=-2% 
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(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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B-2 SS400(パンチ側)-A1100(ダイス側)  
 
  
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.J Sheared surface (SS400-A1100,α=0°) 
 
 
(a) CL=-2% 
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Fig.K Sheared surface (SS400-A1100,α=5.7°) 
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Fig.L Sheared surface (SS400-A1100,α=11.3°) 
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C  三層の複合材の切断面 
C-1 A1100-SPCC-A1100 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Fig.M Sheared surface (A1100-SPCC-A1100,α=0°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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Fig.N Sheared surface (A1100-SPCC-A1100,α=5.7°) 
 
 
(a) CL=-2% 
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 Fig.O Sheared surface (A1100-SPCC-A1100,α=11.3°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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C-2 SPCC-A1100-SPCC 
 
 
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
Fig.P Sheared surface (SPCC-A1100-SPCC,α=0°) 
 
 
(a) CL=-2% 
 
 
(b) CL=0% 
 
 
(c) CL=2% 
 
 
(d) CL=4% 
 
 
(e) CL=6% 
 
 
(f) CL=8% 
 
 
(g) CL=10% 
 
 
(h) CL=12% 
 
 
(i) CL=14% 
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Fig.Q Sheared surface (A1100-SPCC-A1100,α=5.7°) 
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Fig.R Sheared surface (SPCC-A1100-SPCC,α=11.3°) 
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